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山区河流非溢洪船闸上闸门顶高程确定
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(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７)

摘要: 对于山区河流上的中低水头渠化枢纽ꎬ 采用枢纽上游校核高水位加超高确定的非溢洪船闸的上闸门顶高程明显

偏高ꎮ 对中低水头渠化枢纽的特点、 开发任务、 水库运行方式和枢纽的挡水时段进行分析ꎬ 通过对不同因素下确定的高程

对船闸使用及建设标准的影响分析ꎬ 提出在确定山区河流中低水头渠化枢纽中非溢洪船闸上闸门顶高程时ꎬ 宜合理降低基

础水位ꎻ 结合工程实例分析ꎬ 采取工程附近城市的防洪标准中相应的水位是较为适宜的ꎮ

关键词: 山区河流ꎻ 非溢洪船闸ꎻ 上闸门顶高程

中图分类号: Ｕ ６４１ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２３)Ｓ１￣ ００２６￣ ０４

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｇａｔｅ ｏｎ ｎｏｎ￣ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｉｖｅｒ
ＨＡＯ Ｌｉｎｇ

 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００１７ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｈｅａｄ ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｈｕｂ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｔｈｅ ｃｈｅｃｋ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｐｌｕｓ ｓｕｐｅｒ￣ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｂ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｇａｔｅ ｏｎ ａ ｎｏｎ￣ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｓｈｉｐ
ｌｏｃｋ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔａｓｋｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｈｅａｄ ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｈｕｂ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ 
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｗｈｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｇａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｈｅａｄ ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｈｕｂ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ. Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ａｄｏｐｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｉｖｅｒ ｎｏｎ￣ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｔｏｐ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｇａｔｅ

收稿日期: ２０２２￣０６￣１３

作者简介: 郝岭(１９７２—)ꎬ 男ꎬ 教授级高工ꎬ 从事港口与航道工程设计研究工作ꎮ

　 　 近年来ꎬ 随着«交通强国建设纲要»«国家综合

立体交通网规划纲要»等战略的发布实施ꎬ 为充分

发挥水运优势ꎬ 衔接运输结构调整ꎬ 实现 “双碳”

目标ꎬ 内河航运迎来了重大发展机遇ꎮ 特别是«成

渝地区双城经济圈建设规划纲要»和«成渝地区双

城经济圈综合交通运输发展规划»印发实施后ꎬ 为

加快推进长江上游航运中心建设ꎬ 川渝境内的渠

江、 嘉陵江、 乌江、 沱江和岷江等河流采取新建、

改扩建等方式ꎬ 积极推进航道的贯通升级等工作ꎮ

这些枢纽均为中低水头渠化枢纽ꎬ 通航建筑物采

用非溢洪船闸形式ꎬ 其上闸门顶高程依据«渠化工

程枢纽总体设计规范» «船闸总体设计规范» 的规

定ꎬ 通常采用上游校核洪水位加超高进行确

定 １￣２ ꎮ 此高程确定方法虽符合规范规定ꎬ 但标准

偏高ꎬ 且与工程实际运行的契合度不够ꎮ 本文对

中低水头渠化枢纽的水库特点、 开发任务、 水库

运行方式和枢纽挡水时段进行分析ꎬ 通过不同因

素下确定的闸门顶高程对船闸使用及建设标准的

影响分析ꎬ 提出上闸门顶高程确定时水位降低的

适宜性和建议标准ꎮ
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１　 中低水头渠化枢纽的水库特征及开发任务

１.１　 水库特征及运行分析

经统计ꎬ 近年来在四川、 重庆境内的嘉陵江、

岷江、 乌江、 沱江和渠江等河流上的已建和在建

的枢纽达 ５０ 余座ꎬ 这些枢纽的共同点是水级较

低、 无调蓄和防洪功能ꎬ 属典型的中低水头枢纽ꎮ

１)水库特征ꎮ 均为河道型水库ꎬ 其蓄水范围

局限于原有河道范围内ꎬ 具备人工水库和天然河

道两种特性ꎮ 枯期水库特征明显ꎬ 汛期天然河道

特征突出ꎬ 即枯期以水库的形态运行ꎬ 汛期水库

大排大泄ꎬ 河道恢复天然状态ꎮ

２)水库运行方式ꎮ 为降低因水位抬高造成库

区淹没加大ꎬ 并满足水库本身的排沙及泄洪要求ꎬ

中低水头渠化枢纽的典型运行方式为: 在平枯水

期ꎬ 水库在正常蓄水位和死水位之间运行ꎻ 在丰

水期ꎬ 随着来流量的增加ꎬ 泄洪闸门则逐步开启

泄流ꎬ 直至全部打开ꎬ 大排大泄ꎬ 工程河段恢复

成天然河道状态 ３ ꎮ

１.２　 开发任务

渠化枢纽是由挡水、 泄水、 通航、 电站厂房

等建筑物有机组合的一个综合体ꎮ 枢纽的开发任

务必须遵循实现水资源综合利用的基本原则ꎬ 并

综合分析各种因素后确定ꎬ 如灌溉、 通航、 发电、

城市用水、 防洪等等ꎮ 对于中低水头渠化枢纽而

言ꎬ 受水库自身特点的制约ꎬ 其开发任务多以航

运为主ꎬ 并结合周边城镇的规划发展和上下游梯

级的开发等因素ꎬ 将发电、 城市发展、 城市用水、

完善区域交通等功能纳入其中ꎬ 但均无防洪功能ꎮ

部分中低水头渠化枢纽的开发任务见表 １ꎮ 结合水

库的运行ꎬ 其各项开发任务是在枢纽的成库期内ꎬ

在各建筑物共同发挥作用下实现的ꎮ

表 １　 部分中低水头渠化枢纽开发任务

枢纽名称 开发任务 备注

风洞子 以航为主ꎬ兼顾发电、改善城市水环境ꎬ完善综合交通运输体系 四川渠江

犍为 以航运为主、航电结合ꎬ兼顾供水、灌溉等 四川岷江

长沙 以适应湘江水运大通道建设、提高城乡供水保障水平和长沙、湘潭两市城市发展需要为主ꎬ兼顾发电、交通等 湖南湘江

白马 以航运为主ꎬ兼顾发电ꎬ并对银盘水电站运行进行反调节 重庆乌江

利泽 以航运为主、航电结合、以电促航 重庆嘉陵江

贵港 以通航为主ꎬ兼顾发电 广西郁江

红岩子 以航为主、航电结合ꎬ兼顾灌溉、旅游 四川嘉陵江

２　 中低水头枢纽的挡水时段

图 １ 为嘉陵江某航电枢纽一个典型水文年的

坝前水位过程线ꎮ 该枢纽的上游校核洪水位

３７１􀆰 ３０ ｍꎬ 上游设计洪水位 ３６８􀆰 ３０ ｍꎬ 正常蓄水

位 ３６４􀆰 ００ ｍꎬ 死水位 ３６３􀆰 ６０ ｍꎬ 敞泄拉沙水位

３５８􀆰 ５０ ｍꎬ 敞泄拉沙流量 ３ ５００ ｍ３ ∕ｓꎮ

图 １　 嘉陵江某枢纽典型水文年坝前水位过程线

从图 １ 可看出ꎬ 当入库流量小于 ３ ５００ ｍ３ ∕ｓ
时ꎬ 水库最高挡水位基本维持在正常蓄水位附近ꎬ
进入汛期后ꎬ 随着入库流量的逐渐增大ꎬ 枢纽开

始泄流直至大排大泄ꎬ 洪峰过后开始下闸蓄水ꎬ
恢复在正常蓄水位附近运行ꎬ 即在敞泄前后为水

库状态运行ꎬ 敞泄时为天然河道状态ꎮ 枢纽在敞

泄后直至洪峰结束再次下闸蓄水前ꎬ 不再承担挡

水功能ꎬ 枢纽的挡水时段主要在平、 枯水期ꎬ 即

入库流量小于枢纽敞泄拉沙流量的时段ꎮ 部分中

低水头渠化枢纽敞泄拉沙流量 ４￣６ 的多年平均出现

天数统计结果见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ 中低水头渠化枢

纽的多年平均成库期时间占全年的时间均超过

９９％ꎬ 多年平均敞泄天数一般在 ２ ~ ３ ｄꎬ 对枢纽开

发任务的实现不会产生实质性的影响ꎮ

􀅰７２􀅰
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表 ２　 部分中低水头渠化枢纽敞泄拉沙流量多年平均出现天数

枢纽名称
敞泄拉沙流

量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
多年平均

出现天数∕ｄ
成库期

天数∕ｄ
成库期全

年占比∕％

风洞子 ８ ０００ ３􀆰 １４ ３６１􀆰 ８６ ９９􀆰 １４

犍为 １１ ０００ １􀆰 ５８ ３６３􀆰 ４２ ９９􀆰 ５７

苍溪 ４ ５００ ２􀆰 ７６ ３６２􀆰 ２４ ９９􀆰 ２４

富流滩 ８ ５００ ２􀆰 ６４ ３６２􀆰 ３６ ９９􀆰 ２８

３　 上闸门顶高程确定

河流渠化是通过修建一系列的闸坝ꎬ 抬高坝

上水位、 淹没滩险、 增加航道水深ꎬ 从而改善河

流的通航条件ꎮ 闸坝的修建把河流分截为若干河

段ꎬ 使天然河流各河段的比降分别集中在各梯级

处ꎬ 形成闸坝上下游的落差ꎬ 而船闸的修建则可

克服落差ꎬ 使分截的河段成为全线贯通的航道ꎮ
３.１　 因素分析

对于船闸各部位高程的确定ꎬ 因各部分的位

置和作用不同ꎬ 其依据也有所不同ꎮ 对于处于挡

水线的非溢洪船闸闸门顶高程ꎬ 在进行确定时ꎬ
主要考虑的因素可分为功能性因素和协调性因素ꎮ
３.１.１　 功能性因素

１)通航ꎮ 航运是一条线ꎬ 只有任何河段都达

到航道尺度的要求ꎬ 才可保证其通畅ꎬ 若一点或

几点不通ꎬ 则一条线势必断航ꎬ 其他具备通航条

件的河段和设施也不能很好地发挥作用ꎬ 航运的

效益难以发挥ꎮ 因此ꎬ 船闸是保证航道连续性的

基础ꎬ 在确定高程的时候须满足相应通航标准的

要求ꎮ
２)挡水ꎮ 船闸是渠化枢纽的重要组成部分ꎬ

在满足通航功能的同时ꎬ 还与其他建筑物共同发

挥着挡水功能ꎬ 即拦截江河ꎬ 抬高上游水位ꎬ 从

而满足发电等用水需求ꎮ 因此ꎬ 在确定高程时须

满足枢纽在成库期内的挡水要求ꎮ
３)防洪ꎮ 船闸各建筑物、 设施设备自身需考

虑淹没损失的影响ꎬ 还需考虑满足一定频率洪水

的要求ꎮ 因此ꎬ 闸门顶高程的确定应满足船闸自

身的防洪要求ꎮ
３.１.２　 协调性因素

协调性因素指闸门与闸首边墙、 周边设施和

环境等的衔接及协调性ꎮ 在常规的船闸布置方案

中ꎬ 船闸的控制中枢均布置在上闸首的机房内ꎬ
包括船闸的启闭控制系统、 供电系统、 监控系统

等ꎮ 规范规定闸首墙顶部高程应根据闸门顶高程

和结构布置等要求确定ꎬ 因此ꎬ 闸门顶高程确定

的合理与否关系到上闸首边墙顶高程的确定以及

机房及相关设施设备的布置ꎮ 同时ꎬ 闸首高程及

布置还涉及到与枢纽其它建筑物、 场外交通、 堤

防等的衔接ꎮ
３.２　 不同因素对船闸使用功能及建设标准的影响

分析

从前述分析来看ꎬ 为满足枢纽整体功能发挥

和船闸工程自身需求ꎬ 非溢洪船闸的上闸门顶高

程确定所依据的基础水位可从枢纽正常蓄水位到

上游校核洪水位之间选取ꎬ 变化幅度较大ꎮ 部分

中低水头枢纽的特征水位见表 ３ ７ ꎬ 正常蓄水位与

上游校核洪水位间的差值较大ꎬ 变化幅度在 １５􀆰 ５９~
１７􀆰 ４０ ｍꎬ 基础水位的选择对船闸工程的造价、 后

期运行管理均会造成较大的影响ꎮ

表 ３　 部分中低水头枢纽的特征水位

枢纽名称 正常蓄水位∕ｍ
不同洪水频率相应上游水位∕ｍ

Ｐ＝ １０％ Ｐ＝ ５％ Ｐ＝ ２％ Ｐ＝ ０􀆰 ２％
变化幅度∕ｍ

风洞子　 ２４３􀆰 ００ ２５０􀆰 ７９ ２５２􀆰 ３４ ２５５􀆰 ８４ ２５８􀆰 ５９ １５􀆰 ５９
苍溪　 　 ３７３􀆰 ００ ３７８􀆰 ２０ ３８０􀆰 ２０ ３８３􀆰 ８９ ３８９􀆰 １０ １６􀆰 １０
富流滩　 ２１３􀆰 ８０ ２２３􀆰 ８０ ２２５􀆰 ７０ ２２８􀆰 ２０ ２３１􀆰 ２０ １７􀆰 ４０

　 　 １)挡水因素ꎮ 满足枢纽的挡水要求是保障枢

纽开发任务实现的前提ꎮ 从前述可知ꎬ 只要上闸

门顶高程高于枢纽的正常蓄水位ꎬ 则可满足挡水

要求ꎬ 但该水位对应的洪水频率较低ꎬ 以嘉陵江

为例ꎬ 该水位均低于 ３ａ 一遇时的水位ꎮ 若采用该

水位ꎬ 则船闸会在超过该频率洪水位时溢洪ꎬ 与

规范中对溢洪船闸的采用方面存在矛盾ꎬ 也就是

说上闸门顶高程的基础水位须高于枢纽的正常蓄

水位ꎮ
２)通航因素ꎮ 对于船闸上游最高通航水位ꎬ

规范规定根据不同的船闸级别取相应洪水频率下

对应的上游水位ꎬ 对于水利水电枢纽不得低于正
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常蓄水位ꎬ 对于航运枢纽不得低于正常挡水位和

设计挡水位ꎮ 虽然对山区河流上的船闸要求有所

降低ꎬ 但最终取值为相应洪水频率时的水位或枢

纽正常蓄水位的高值ꎬ 若按上游设计最高通航水

位作为闸门顶高程的基础水位时ꎬ 则不会低于挡

水因素所需水位ꎬ 可满足挡水和通航的要求ꎮ
３)防洪因素ꎮ 根据船闸各部位顶高程的确定

原则ꎬ 上闸首边墙是整个船闸中标准最高的部位ꎬ
也是船闸本身淹没防洪标准的重要衡量因素ꎮ 但

针对船闸本身的防洪标准ꎬ 目前多以枢纽的防洪

标准进行取值ꎬ 其洪水位标准大都在 ２００ ａ 一遇与

１ ０００ ａ 一遇洪水之间ꎬ 该标准远远高于«河港总

体设计规范»中通过受淹损失分类确定的设计高

水位取值标准  ８ ( 其中一类码头洪水重现期为

５０ ａ一遇)以及«水利水电工程建设征地移民安置

规划设计规范» 中不同淹没对象的设计洪水标

准  ９ (其中重要城市、重要工矿区的最高洪水重现

期为 １００ ａ 一遇) ꎮ 从船闸结构、 设施设备等受

淹对象的损失影响程度分析ꎬ 适当降低防洪标准

是较为适宜的ꎮ
４)协调性因素ꎮ 协调性因素侧重整体美观的

协调性ꎬ 运行管理的便捷性ꎬ 但并无统一的标准

和要求ꎮ
综上所述ꎬ 对于山区河流中低水头渠化枢纽

中的非溢洪船闸上闸门顶高程ꎬ 按上游校核高水

位加超高确定明显偏高ꎬ 但取枢纽的正常蓄水位

或上游设计最高通航水位又偏低ꎮ 因此ꎬ 从满足

船闸的使用及枢纽功能的发挥角度ꎬ 适当降低洪

水标准ꎬ 在考虑挡水、 通航、 自身防洪标准以及

与周边设施、 环境的协调等方面因素的同时ꎬ 参

考港口码头、 库区淹没洪水标准和工程附近城市

的防洪标准进行综合论证后取值是较为适宜的ꎮ

４　 工程实例

渠江风洞子航运枢纽工程位于四川省达州市

渠县境内ꎬ 是渠江干流达州—重庆段梯级规划的

第 ３ 级ꎬ 枢纽正常蓄水位 ２４３􀆰 ００ ｍꎬ 相应库容

１􀆰 ７９ 亿 ｍ３ꎬ 电站装机容量 ７５ ＭＷꎬ 通航建筑物为

Ⅲ级船闸ꎬ 有效尺度 ２００ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ２ ｍ(长×宽×

门槛水深)ꎬ 通行 １ ０００ 吨级船舶ꎮ 采用不同基础

水位确定的上闸门顶高程与相关因素的影响程度

分析见表 ４ꎮ

表 ４　 不同基础水位确定的上闸门顶高程影响分析

基础水位∕ｍ 上闸门顶高程∕ｍ 挡水 通航保证率∕％ 防洪标准 协调性 节约工程量

正常蓄水位 ２４３􀆰 ００ ２４５􀆰 ６０ 满足 ９９􀆰 １４ 常年洪水 差
混凝土 １􀆰 ７ 万 ｍ３

钢材 ３３０ ｔ

１０ ａ 一遇 ２５０􀆰 ７９ ２５１􀆰 ２９ 满足 ９９􀆰 ８６
Ｐ＝ １０％
与县城近期规划一致

稍差
混凝土 ９ ８００ ｍ３

钢材 １９５ ｔ

２０ ａ 一遇 ２５２􀆰 ３４ ２５２􀆰 ８４ 满足 船闸停航
Ｐ＝ ５％
与县城远期规划一致

略好
混凝土 ７ ９００ ｍ３

钢材 １５６ ｔ

设计洪水位 ２５５􀆰 ８４ ２５６􀆰 ３４ 满足 船闸停航 Ｐ＝ ２％ 较好
混凝土 ３ ５００ ｍ３

钢材 ６５ ｔ
校核洪水位 ２５８􀆰 ５９ ２５９􀆰 ０９ 满足 船闸停航 Ｐ＝ ０􀆰 ２％ 好 －

　 　 注: １. 正常蓄水位时超高值取设计船舶空载干舷高 ２􀆰 ６ｍꎬ 其余超高值取 ０􀆰 ５ｍꎻ ２. 节约工程量为以校核洪水位时的工程量为基数时的

上闸首及闸门的工程量变化ꎮ

　 　 综合风洞子船闸的规模等级、 枢纽的开发任

务、 工程本身的使用、 防洪以及工程投资等因素ꎬ

该船闸应采用非溢洪船闸ꎬ 其上闸门顶高程确定

的基础水位采用 Ｐ＝ ５％时的水位是较为适宜的ꎮ

５　 结语

１)对于山区河流中低水头渠化枢纽而言ꎬ 其

本身无防洪功能ꎬ 相应结构物顶高程的确定并非

要满足枢纽挡洪水的要求ꎬ 而是考虑其自身淹没

损失的防洪标准ꎮ 从满足枢纽的开发任务、 船闸

在枢纽中功能的发挥等方面分析ꎬ 非溢洪船闸的

上闸门顶高程按上游校核洪水位加超高确定明显

偏高ꎮ
(下转第 ４２ 页)
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